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
ᮏㄽᩥ࡛ࡣ, ⷧ⫗࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢṑඖᛂຊ࠾ࡼࡧ᭤ࡆ⑂ປᙉᗘ࡟ࡘ࠸࡚ྲྀࡾୖࡆ࡚࠸ࡿ㸬
ࡣࡍࡤṑ㌴ࡣᖹṑ㌴࡟ẚ࡭࡚ືⲴ㔜ࡀᑠࡉࡃチᐜⲴ㔜ࡀ኱ࡁࡃ࡜ࢀࡿ฼Ⅼࡀ࠶ࡾ, 㐠㌿୰࡟࠾ࡅࡿ
㦁㡢ࡀప࠸࡞࡝ࡢ≉ᚩࢆᣢࡗ࡚࠸ࡿࡓࡵ, ືຊఏ㐩⏝ṑ㌴࡜ࡋ࡚ࡲࡍࡲࡍከࡃ౑⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬㏆ᖺ, 
⮬ື㌴࡞࡝ࡢṑ㌴⿦⨨࡟ᑐࡍࡿ㍍㔞໬ࡢせồࡀᙉࡲࡗ࡚ࡃࡿ࡟࡜ࡶ࡞࠸, ࣒ࣜཌࡉࡀⷧࡃ, ⷧ࠸࢙࢘
ࣈ㒊ࢆ᭷ࡍࡿⷧ⫗࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴ࡀከࡃ᥇⏝ࡉࢀ࡚ࡁ࡚࠸ࡿ㸬ື ຊఏ㐩⏝ṑ㌴࡜ࡋ࡚ⷧ⫗࢙࢘
ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴ࢆ⏝࠸ࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚⮬ື㌴ࡢ஧㓟໬Ⅳ⣲ࡢ᤼ฟ㔞ࡢపῶࡀὀ┠ࡉࢀࡿࡼ࠺࡟࡞
ࡗࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ, ࡑࢀࡽࡢⷧ⫗࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢṑඖ᭤ࡆᙉᗘタィࡣ, ┦ᙜᖹṑ㌴࡟ᑐࡋ࡚ᚓࡽ
ࢀࡓ㈨ᩱ࡟ᇶ࡙࠸࡚, ᖹṑ㌴࡟ᑐࡍࡿᙉᗘィ⟬ᘧ࡟㏆ఝⓗಟṇࢆຍ࠼ࡓᘧࢆ㐺⏝ࡋ࡚⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿ
ࡢࡀ⌧≧࡛࠶ࡿࡓࡵ, ᙜึࡢ㍍㔞໬ࡀ༑ศ࡟㐩ᡂ࡛ࡁ࡚࠸࡞࠸ࡼ࠺࡟ᛮࢃࢀࡿ㸬ⷧ⫗ṑ㌴ࡢሙྜ, ṑ
ඖ㒊ࡢࡳ࡞ࡽࡎṑ㌴࣒ࣜ㒊ࡢኚᙧ࠾ࡼࡧⓎ⏕ᛂຊࡀၥ㢟࡜࡞ࡾ, ⷧ⫗ṑ㌴ࡢタィ࡟ᙜࡓࡗ࡚ࡣ, ࡇࢀ
ࡽࡢኚᙧࡀṇᖖ࡟ᨭ㞀ࢆࡁࡓࡉ࡞࠸ࡼ࠺࡟⪃࠼ࡿᚲせࡀ࠶ࡿࡓࡵ, ࡼࡾ⢭ᐦ࡞ⷧ⫗࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍ
ࡤṑ㌴ࡢṑඖ᭤ࡆᙉᗘタィἲࡢ☜❧ࡀᙉࡃᮃࡲࢀ࡚࠸ࡿ㸬
ࡇࢀࡲ࡛, ⷧ⫗ᖹṑ㌴࠾ࡼࡧཌ⫗㸦୍య㸧ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢṑඖᛂຊࡸ᭤ࡆ⑂ປ≉ᛶ࡞࡝࡟ࡘ࠸࡚ࡢ◊
✲⤖ᯝࡣከࡃሗ࿌ࡉࢀ, ✀ࠎࡢⷧ⫗ᖹṑ㌴ࡢ᭤ࡆᙉᗘホ౯ἲ, ཌ⫗ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢᐇ⏝ṑඖ᭤ࡆᛂຊィ
⟬ᘧ࡞࡝࡟ࡘ࠸࡚᫂ࡽ࠿࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡀ, ⷧ⫗࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ᰿ᮏၥ㢟࡛࠶ࡿṑඖ᭤ࡆᙉ
ᗘ࡟ࡘ࠸࡚ࡢ◊✲ࡣ࡯࡜ࢇ࡝⾜ࢃࢀ࡚࠸࡞࠸㸬ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ᥋ゐ⥺ࡣṑࡍࡌ࡟ᑐࡋ࡚ഴ࠸࡚࠸ࡿࡓࡵ, 
ᖹṑ㌴࡜ࡣ␗࡞ࡗࡓ᭤ࡆᛂຊ࣭᥋ゐᛂຊ࡟ࡼࡿ⑂ປ◚ቯࡀ㉳ࡇࡿࡓࡵ, ⷧ⫗ᖹṑ㌴ࡢ᭤ࡆᙉᗘホ౯ἲ
ࡣࡑࡢࡲࡲ㐺⏝ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ࡞࠸㸬ⷧ ⫗࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢṑඖᛂຊ≧ែࡣ, ࣒ࣜཌࡉࡀⷧ࠸
ࡓࡵ࣒ࣜ㒊㸦ᇶ♏㒊㸧ࡢኚᙧ㔞ࡀ኱ࡁࡃ, ཌ⫗ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢሙྜ࡜኱ࡁࡃࡇ࡜࡞ࡿࡓࡵ, ཌ⫗ṑ㌴ࡢ
ሙྜࡢࡼ࠺࡞✀ࠎࡢㅖඖࡢሙྜ࡟㐺⏝࡛ࡁࡿṑඖᛂຊィ⟬ᘧࢆ┤᥋ⷧ⫗࢙࢘ࣈᵓ㐀ṑ㌴࡟㐺⏝ࡍࡿ
ࡇ࡜ࡣၥ㢟ࡀ࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡲࡓ, ᚑ᮶ࡢⷧ⫗ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ◊✲࡛ࡣ , ୕ḟඖ᭷㝈せ⣲ἲ
㸦')(0㸧࡟ࡼࡿⷧ⫗㠀ᑐ⛠࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤෆṑ㌴ࡢṑඖᛂຊィ⟬᪉ἲࡣሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸ࡿ
ࡀ , ⷧ⫗እṑ㌴ࡢሙྜ࡟ࡣࡓࢃࡳࡢᙳ㡪㛵ᩘ࡞࡝ࡀ␗࡞ࡿࡓࡵ , ࡇࢀࡽࡢィ⟬᪉ἲࡣⷧ⫗እ
ṑ㌴࡟ࡑࡢࡲࡲ㐺⏝ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ࡞࠸㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞᝟ໃࢆ⪃៖ࡋ࡚, ✀ࠎࡢࡡࡌࢀゅ, ࣒࣭ࣜ
࢙࢘ࣈཌࢆࡶࡘⷧ⫗࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢṑඖᛂຊ≧ែ, ᭤ࡆ⑂ປᙉᗘ࠾ࡼࡧࡁ⿣Ⓨ⏕࣭㐍ᒎ࡟ࡘ
࠸࡚᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ, ⷧ⫗ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ᭤ࡆᙉᗘタィࡢࡓࡵࡢᇶ♏㈨ᩱࢆᚓࡿࡇ࡜ࢆ┠ⓗ
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࡜ࡍࡿ㸬
ᮏㄽᩥ࡛ࡣ, ࡲࡎ, ⷧ⫗࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢṑඖᛂຊ࡟ཬࡰࡍ࣒ࣜཌࡉ࠾ࡼࡧ࢙࢘ࣈཌࡉࡢᙳ
㡪ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿࡓࡵ࡟, ࡡࡌࢀゅβ0=20ࡢⷧ⫗ᑐ⛠࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴࡟ᑐࡋ࡚, 㟼ⓗ㈇Ⲵ࠿ࡳ
ྜ࠸᫬ࡢṑඖᛂຊࢆ ᐃࡋ, ࠿ࡳྜ࠸ࡢ㐍⾜࡟࡜ࡶ࡞࠺ṑඖᛂຊࡢኚ໬, ᭱኱ṑඖᛂຊσcmaxࡀⓎ⏕ࡍ
ࡿ࠿ࡳྜ࠸఩⨨㸦᭱ᝏ࠿ࡳྜ࠸఩⨨㸧, ᭱኱ṑඖᛂຊ࡟ཬࡰࡍ࣒ࣜཌࡉ࠾ࡼࡧ࢙࢘ࣈཌࡉࡢᙳ㡪, ᭱
኱ṑඖᛂຊⓎ⏕ࡍࡿṑᖜ᪉ྥࡢ఩⨨࡞࡝࡟ࡘ࠸࡚᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿ㸬ṑඖᛂຊ ᐃࡣ,ࡦࡎࡳࢤ࣮ࢪἲࢆ
⏝࠸࡚⾜࠺㸬ヨ㦂ṑ㌴ࡣ4ࡘࡢࣃ࣮ࢺ࡟ศ๭ࡾࡋ, ཌ⫗ṑ㌴㒊ศࡣ㸯ࡘ, ṧࡾ3ࡘࡣⷧ⫗ࡣࡍࡤṑ㌴㒊
ศ࡜࡞ࡿ㸬ග᫂୹࡞࡝࡟ࡼࡿṑᙜࡓࡾ☜ㄆࡢࡳ࡞ࡽࡎ, ヨ㦂ṑ㌴ࡢཌ⫗ṑ㌴㒊ศࡢ㈇Ⲵ࠿ࡳྜ࠸᫬ࡢ
࠿ࡳྜ࠸㐍⾜࡟࡜ࡶ࡞࠺ṑඖᛂຊኚ໬ࢆ ᐃࡋ, ஂಖ࣭ᱵ⃝ἲࡼࡾồࡵࡓཌ⫗ṑ㌴ࡢṑඖᛂຊィ⟬್
࡜ẚ㍑ࡍࡿ㸬 ᐃ್࡜ィ⟬್ࡀ࡯ࡰ୍⮴࡟࡞ࡿ≧ែ㸦∦ᙜࡓࡾࡀ࡞࠸≧ែ㸧ࢆᇶ‽࡜ࡋ࡚௨ᚋⷧ⫗ṑ
㌴㒊ศࡢṑඖᛂຊࡢ ᐃࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢ᪉ἲ࡛ᮏ◊✲ࢆ⏝࠸ࡿྛヨ㦂ṑ㌴ᑐࡢṑᙜࡓࡾㄪᩚࢆ⾜
࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡓࡵ, ྛヨ㦂ṑ㌴ᑐࡢṑᙜࡓࡾ≧ែࡣ, ඲ṑᖜ࡟ࢃࡗࡓ࡚ᆒ➼࡟࡞ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬
ḟ࡟, ⷧ⫗࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ᭤ࡆᙉᗘタィࢆ㐍ࡵࡿࡓࡵ࡟, ṑඖᛂຊ࡟ཬࡰࡍ࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡢ
ᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚᫂ࡽ࠿࡟ࡋ࡚࠾࠿࡞ࡅࢀࡤ࡞ࡽ࡞࠸㸬࣒ࣜ㒊ࡢᨭᣢ᪉ἲ࡟ࡼࡗ࡚ṑࡢ๛ᛶࡀኚ໬ࡍࡿࡓ
ࡵ㠀ᑐ⛠࢙࢘ࣈᵓ㐀࡜ᑐ⛠࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡢṑඖᛂຊ≧ែࡣ࠿࡞ࡾ␗࡞ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ᑐ⛠࢙࢘ࣈᵓ㐀
࡜ྠᵝ,  β0=20ࡢⷧ⫗㠀ᑐ⛠࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴࡟ᑐࡋ࡚, 㟼ⓗ㈇Ⲵ࠿ࡳྜ࠸᫬ࡢṑඖᛂຊࢆ 
ᐃࡋ, ࠿ࡳྜ࠸ࡢ㐍⾜࡟࡜ࡶ࡞࠺ṑඖᛂຊࡢኚ໬, ᭱ᝏ࠿ࡳྜ࠸఩⨨, σcmax࡟ཬࡰࡍ࣒ࣜཌࡉ࠾ࡼࡧ
࢙࢘ࣈཌࡉࡢᙳ㡪, σcmaxⓎ⏕ࡍࡿṑᖜ᪉ྥࡢ఩⨨࡞࡝࡟ࡘ࠸࡚᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟, ṑඖᛂຊ࡟ཬ
ࡰࡍ࠿ࡳ࠶࠸ṑ㠃ࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸᳨࡚ウࢆຍ࠼ࡿ㸬
ࡲࡓ, ⷧ⫗࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢṑඖᛂຊ࡟ཬࡰࡍࡡࡌࢀゅࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸᳨࡚ウࢆຍ࠼ࡿࡓࡵ
࡟, β0=10࠾ࡼࡧ30°ࡢⷧ⫗࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴࡟ᑐࡋ࡚, 㟼ⓗ㈇Ⲵ࠿ࡳྜ࠸᫬ࡢṑඖᛂຊࢆ ᐃࡋ, 
࠿ࡳྜ࠸㐍⾜࡟࡜ࡶ࡞࠺ṑඖᛂຊࡢኚ໬, σcmax, ᭱ᝏ࠿ࡳྜ࠸఩⨨, σcmaxⓎ⏕ࡍࡿṑᖜ᪉ྥࡢ఩⨨࡞
࡝࡟ࡘ࠸᳨࡚ウࡋ, ࡇࢀࡽࡢ⤖ᯝ࠾ࡼࡧβ0 20ࡢሙྜ࡜ࡢẚ㍑᳨ウࢆ⾜࠸, σcmax࡟ཬࡰࡍࡡࡌࢀゅࡢ
ᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿ㸬ࡇࢀࡽࡢ⤖ᯝ࡟ᇶ࡙࠸࡚, ᮏᐇ㦂࡟⏝࠸ࡓࡼ࠺࡞ⷧ⫗ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢሙྜ
࡟ࡣ, ṑඖ᭤ࡆᙉᗘࡢྥୖࡀᮇᚅ࡛ࡁࡿⷧ⫗ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢࡡࡌࢀゅ࡟ࡘ࠸᳨࡚ウࢆຍ࠼ࡿ㸬
ࡉࡽ࡟, ⷧ⫗࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢṑඖ᭤ࡆᙉᗘタィἲࢆ☜❧ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣ, ✀ࠎࡢⷧ⫗࢙࢘ࣈ
ᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴࡟ᑐࡋ࡚, ṑඖᛂຊ ᐃ⤖ᯝ࠿ࡽồࡵࡓ᭱ᝏ࠿ࡳྜ࠸఩⨨ࢆ⪃៖ࡋ࡚᭤ࡆ⑂ປヨ㦂
ࢆ⾜࠸, ᭤ࡆ⑂ປᙉᗘ࠾ࡼࡧ᭤ࡆ⑂ປࡁ⿣ࡢⓎ⏕࣭㐍ᒎ࡟ཬࡰࡍ࣒࣭࢙ࣜ࢘ࣈཌࡉࡢᙳ㡪ࢆồࡵ, ࡇ
ࢀࡽࡢ⤖ᯝ࡟ࡘ࠸࡚ṑඖᛂຊ ᐃ⤖ᯝ࡟ᇶ࡙࠸᳨࡚ウࢆຍ࠼ࡿ࡜࡜ࡶ࡟✀ࠎࡢ࣒ࣜཌࡉ, ࢙࢘ࣈཌ
ࡉ࠾ࡼࡧ࢙࢘ࣈᵓ㐀ࢆࡶࡘⷧ⫗࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ᭤ࡆ⑂ປ≉ᛶ࡟ࡘ࠸࡚᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿ㸬
௨ୖ, ⷧ⫗࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢṑඖ᭤ࡆᙉᗘࢆồࡵࡿࡓࡵࡢᇶ♏࡜ࡋ࡚⏝࠸ࡽࢀࡿṑඖᛂຊ
 ᐃ⤖ᯝ࠾ࡼࡧ᭤ࡆ⑂ປヨ㦂⤖ᯝࡼࡾ㸪ⷧ ⫗࢙࢘ࣈᵓ㐀ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢṑඖ᭤ࡆᙉᗘタィࢆࡍࡿࡓࡵࡢ
᭷⏝࡞ᇶ♏㈨ᩱࢆᥦ♧ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬

